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Abstract of DE3932405 
The measurement and regulation system is 
used for neuromuscular stimulated systems 
operated in a closed loop mode. The patient 
carries gyroscope elements that provide an 
angular rate measurement as an input to a 
transformation (52) matrix to provide position 
data. 

Acceleration information is provided by inert/at 
sensors (54) that relate to equilibrium of the 
patient. Transformed values are fed to a filter 
(68) and the generated outputs are used in a 
regulating circuit 

ADVANTAGE - Improves equilibrium of 
patients with neuroprotteses. 
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@ MeB-und Regelsystem fur Neuroprothesen 

Ein Mefi- und Regelsystem fur Neuroprothesen, die mit 
funktioneller neuromuskula>er Stimulation im gescrttosse- 
nen Regeikreis arbeiten, enthalt zur Gleichgewichtsrege- 
lung inertiale Sensoren. 
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Beschreibung Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe dadurch geldst, 

daB es zur Gleichgewichtsregelung inertiale Sensoren 
enthalt. 

Technisches Gebiet Das MeB- und Regelsystem enthalt Sensoren wie 

, ... . w . Jw , , 5 Kreisel oder Beschleunigungsmesser, welche eine 

Die Erfindung betnfft em MeB- und Regelsystem for Orientierung im inertialen Raum und zur Schwerkraft 
Neuroprothesen,diemit funktionellerneuromuskuiarer ermdglichen. Sie bilden so den Oriemierungs- und 
Stimulation im geschlossenen Regelkreis arbeiten. Gleichgewichtssinn des Menschen nach. Die so von die- 

Solcne Neuroprothesen dienen dazu, verlorengegan- sen inertialen Sensoren gelieferten Signale konnen nach 
gene motonsche Funktionen bei Patienten mit Quer- io entsprechender Verarbeitung zur Stimulation von Mus- 
schmttslahmungen und anderen zentralmotorischen keln benutzt werden, derail, daB eine gewunschte 
Stdrungen wenigstens teilweise wiederherzustellen. Ins- Orientierung im Raum und zur Schwerkraft, beispiels- 
besondere sollen es solche Neuroprothesen dem Patien- weise eine aufrechte Haltung des Oberkdroere. beibe- 
ten ermdglichen, aufzustehen, zu stehen oder zu gehen. halten wird. 

Neuroprothesen beruhen auf dem Prinzip, in Abhangig- is Das MeO- und Regelsystem kann eine Sensoreinheit 
keit von Kommandos und von Sensoren am Korper des aufweisen, die als inertiale Sensoren Winkelgeschwin- 
Patienten elektnsche Reize zu erzeugen, durch welche digkeits- und Beschleunigungssensoren enthalt die 
die Nerven und Muskeln des Patienten koordiniert so Winkelgeschwingigkeits- bzw. Beschleunigungssienale 
gereizt werden, daD durch die Muskeln gewunschte Be- liefern, sowie einen Signalprozessor, auf welchen die 
wegungen eingeleitet werden. Man bezeichnet dies als 2 o Winkelgeschwindigkeitssignale und Beschleunieunessi- 
funktioneUe elektnsche Stimulation" (FES) oder "funk- gnale aufgeschaltet sind und durch welchen aus diesen 
tionelle neuromuskulare Stimulation" (FNS). Durch die Signalen eine Lotreferenz und Lagereferenzsignale er- 
Moglichkeit, Bewegungen auszufiihren und dabei die zeugbar sind und nach vorgegebenen Regelalgorithmen 
eigenen Muskeln far die Krafterzeugung zu benutzen, Reglerausgangssignale berechenbar sind, welche die an 
werden nachteihge Auswirkungen auf Knochenstruk- 2 5 einem Gelenk aufzubringenden Drehmomente wieder- 
tur, Bewegungsumfang der Gelenke, Kreislauf, Blase geben, eine Stimulationselektronik, durch welche Reiz- 
und Darm sowie Muskelschwund jedenfalls vermindert muster erzeugbar und Elektroden zur Obertragung von 

Stimulationsstrdmen auf Muskeln ansteuerbar sind, eine 
Zugrundeliegender Stand der Technik Schnittstelle zwischen dem Signalprozessor und der Sti- 

30 mulationselektronik und ein Bediengerat zur Vorgabe 
In J. Biomechanics" BcL 19 (1956), 1 - 1 1 ist ein Regel- gewunschter Haltungs- und Bewegungsmuster an den 
kreis beschrieben, durch welchen einem querschnittsge- Signalprozessor. 

lahmten Patienten das Stehen ermdgiicht werden soli. Auf den Signalprozessor konnen zusatzlich Gelenk- 
Der mathematischen Analyse des Regelkreises liegt ei- winkelsignale von Goniometern aufschaltbar sein. Wei- 
ne vereinfachte Betrachtung des Patienten als "umge- 33 terhin kdnnen auf den Signalprozessor zusatzlich Nei- 
kehrtes Pender zugrunde, MeBgrdBe ist der Winke! am gungswinkelsignale von Neigungswinkelmessern auf- 
FuBgelenk. Das Reglerausgangssignal stimuliert einen schaltbar sein. 

aufdasFuBgelenkwirksamenMuskel. Die Sensoreinheit kann Drehgeschwindigkeits- und 

In einer Verdffenthchung von Mulder, Verheyen und Lagewinkelsignale Hefern. Weiterhin kdnnen Mittel zur 
Nijmeijer m "Advances in External Control of Human 40 Erzeugung eines die Winkelbeschleunigung darstellen- 
Extremities'DCBelgrad^STisteinMeB-und Regelsy- den Winkelbeschleunigungs-Signals vorgesehen seL 
stem beschrieben, das ebenfalis dem Patienten ein Ste- Das Regelsystem kann so aufgebaut sein, daB es das 
hen ermdglichen soil. Der mathematischen Behandlung Lagewinkelsignal mit einem ersten Faktor multipltziert, 
des Regelkreises liegt ein Modeil zugrunde mit einem in dem Produkt das Winkelgeschwindigkeitssignal Qberla - 
drei Abschmtte unterteilten JCdrper, namlich in Unter- 45 gert,die so erhaltene Summe mit einem zweiten Faktor 
schenkel, Oberschenkel und (senkrechtem) Oberkdrper. multipliziert, der daraus erhakenen Summe wiederum 
DiegemesseneGrdBeistderKnickwinkelamlCnie. das Winkelbeschleunigungs-Signal tiberlagert Die so 

Eine Verdffentlichung in "IEEE Transactions on Bio- erhaltene Summe kann dann mit einer Obertra*unes- 
medicai Engineering" Bd. BME 32 (1 985), 668 - 676 be- f unktion 
schreibt einen Regelkreis zur stimulierten Erzeugung 50 
einer bestimmten Muskelkraft. ~ K a s+Ki 

Bei den bekannten Systemen erfassen die Sensoren I 
Gelenkwinkel. Diese Systeme ersetzen nicht die An- 
steuerung der Muskeln in Abhangigkeit von "Signalen" 

des Gleichgewichtsorgans des Patienten. Der Mensch 55 zur Biidung eines Reglerausgangssignals aufgeschaltet 
hat em Gefuhl fur oben und unten. Auch dieses Gefiihl sein. 

liefert normalerweise "Signale", welche Muskeln so an- Aus dem Reglerausgangssignal und Signalen der 
steuern, daB der Mensch sich z. B. aufrecht halt Bei Tragheitssensoren kdnnen Schatzwerte von Stdrmo- 
einem Querschnutsgelahmten ist aber der "Signalpfad" menten berechenbar sein. Es kann dann der Sollwert 
zwischen Gleichgewichtsorgan und Muskeln unterbro- 60 eines die gewunschte Haltung bestimmenden Lagewin- 
chen ' kels nach MaBgabe des Schatzwertes des Stdrmomen- 

tes veranderbar sein. Zur Biidung des Schatzwertes des 
Offenbarung der Erfindung Stdrmomentes kann dabei das Reglerausgangssignal 

- c 1 *. j* * * . mit einer die Dyna" 1 ^ des Muskels annahernden Ober- 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MeB- 65 tragungsfunktion mit negativem Vorzeichen auf einen 
und Regelsystem fQr Neuroprothesen zu schaffen, bei Summierpunkt aufschaltbar sein, das den Lagewinkel 
welchem es dem Patienten erieichtert wird, beim Stehen gegenfiber der Vertikalen wiedergebende Lagewinkel- 
oder Gehen das Gleichgewicht zu halten. signal mit einem den EinfluB der Schwerkraft wiederge- 
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benden Faktor ebenfalls mit negativem Vorzeichen auf 
den Summierpunkt aufschaltbar sein und schlieBlich das 
Winkelbeschleunigungs-Signal mit einem einen Schatz- 
wert des Tragheitsmoments des Patienten darstellenden 
Faktor mit positivem Vorzeichen auf den Summier- 
punkt aufschaltbar sein. Es kann dann das Stdrmoment 
dividiert durch den besagten, den Einflufi der Schwer- 
kraft wiedergebenden Faktor auf den Sollwert des La- 
gewinkels am Eingang des Reglers aufschaltbar sein. 

Der Lagewinkel gegentiber der Vertikalen kann 
durch einen Kreisel geliefert werden, der durch einen 
Beschleunigungsmesser gestfltzt ist Zu diesem Zweck 
konnen durch eine Kreiselanordnung Lagewinkel in 
Form einer Richtungskosinusmatrix geliefert werden. 
Beschleunigungswerte von den Beschleunigungssenso- 
ren kdnnen dann durch die Richtungskosinusmatrix in 
transformierte Beschleunigungswerte transformiert 
werden, die auf ein lotfestes Bezugssystem bezogen 
sindL In dem lotfesten Bezugssystem erfolgt dann eine 
Filterung und Schatzung des Lotfehlers, der in Form 
einer Fehlermatrix ausgegeben wird. Die Richtungsko- 
sinusmatrix wird durch die Fehlermatrix korrigiert. 

Ein AusfOhrungsbeispiel der Erfindung wird nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnun- 
gen naher erlautert 

Kurze Beschrei bung der Zeichnungen 

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung und veran- 
schaulicht das Prinzip der Neuroprothesen. 

Rg. 2 ist ein Blockschaltbild eines Mefl- und Regelsy- 
stems ftir eine Neuroprothese mit geschlossenem Re- 
gelkreis und inertialen Sensoren. 

Fig. 3 zeigt das Prinzip der LotstQtzung iiber Be- 
schleunigungsmesser bei einem MeB- und Regelsystem 
fttr Neuroprothesen. 

Fig. 4 ist ein Blockschaltbild des Lageregelkreises. 

Bevorzugte AusfQhrung der Erfindung 

In Fig. 1 ist dargestellt, wie ein "Signal" normalerwei- 
se vom Gehirn 10 flber ein oberes motorisches Neuron 
12, das Ruckenmark 14 zu einem peripheren Nerv 16 
geleitet wird, der ein un teres motorisches Neuron 18 
enthfilt Das untere motorische Neuron 18 ist zu einem 
Muskel 20 gefOhrt In Rg. 1 ist das obere motorisch 
Neuron 12 an einer Stelle 22 geschadigt Die "Signale" 
vom Gehirn kdnnen daher nicht zu dem Muskel 20 wei- 
tergefuhrt werden. Das Prinzip der Neuroprothesen be- 
steht nun darin, den Muskel durch Elektrostimulation im 
peripheren Nervensystem mittels geeigneter Elektro- 
den 24 anzusteuern und zu Bewegungen zu veranlassen. 

Rg. 2 zeigt ein hierfur geeignetes MeB- und Regelsy- 
stem. 

In Fig. 2 ist mit 26 eine Sensoreinheit bezeichnet. Die- 
se Sensoreinheit wird fest am Korper des Patienten an- 
gebracht. Diese Sensoreinheit 26 enthalt Kreisel und 
Beschleunigungsmesser sowie die zugehdrige Signal- 
aufbereitung. Die Sensoreinheit 26 wird durch die Be- 
wegung des Patienten. die hier durch einen Block 28 
"Biomechanik" dargestellt ist, linearen Beschleunigun- 
gen und Winkelgeschwindigkeiten unterworfen. Die Be- 
schleunigungen sind in Rg. 1 durch einen Vektor a dar- 
gestellt Die Winkelgeschwindigkeiten sind zu einem 
Vektor co zusammengefaBt 

Die Sensoreinheit 26 liefert Winkelgeschwindigkeits- 
Signale g>, Beschleunigungs-Signale a und Winkelinkre- 
ment-Signale AO an einen Signalprozessor 30. Der Si- 



gnalprozessor 30 erhalt weiterhin Gelenkwinkel von 
Goniometern 32. Der Signalprozessor 30 erhalt weiter- 
hin Neigungswinkel von Neigungswinkelmessera 34. 
Ein Bediengerat 36 gibt auf den Signalprozessor 30 Be- 
5 fehle wie "Lagehaltung", "Lageanderung* oder "Schritt- 
steuerung". 

Das Bediengerat 30 erzeugt eine Lotreferenz und La- 
gereferenzsignale. Nach geeigneter Signalaufbereitung 
werden nach bestimmten Regelalgorithmen Regleraus- 

io gangssignale erzeugt, welche jeweils bestimmten Ge- 
lenkmomenten entsprechen, also Drehmomenten, wel- 
che an den verschiedenen anzusteuernden Gelenken 
(oder ggf. nur einem Gelenk) aufgebracht werden sollen. 
Uber eine Schnittstelle 38 beaufschlagen diese Regler- 

is ausgangssignale eine Stimulationselektronik 40. Die Sti- 
mulationselektronik erzeugt geeignete Reizmuster und 
steuert Elektroden 24 an den verschiedenen Muskeln 20 
an (Rg. 1). Das ist in Rg. 2 durch den Block 42 "Muskel- 
dynamik" dargestellt 

20 Die Muskeln 20 erzeugen Krafte Km und Drehmo- 
mente 1m, wobei sich die Krafte von den verschiedenen 
Muskeln uberlagern. Das ist in Rg. 2 durch das Sum- 
menzeichen dargestellt Diese Krafte wirken auf die 
"Biomechanik'gem&fi Block 28. 

25 Rg. 3 zeigt das Prinzip der LagestOtzung Qber die 
Beschleunigungsmesser. 

Mit 44 sind in Rg. 3 die Kreisel mit der zugehdrigen 
Auswerteelektronik bezeichnet Die Kreisel sind mit der 
gesamten Sensoranordnung von inertialen Sensoren 

30 fest am Kdrper des Patienten angebracht Auf die Krei- 
sel wirken die Drehraten, die hier durch einen Pfeil 46 
angedeutet sind. Die Kreisel liefern Winkelinkremente, 
wie durch Pfeil 48 angedeutet ist Mit einer durch einen 
Pfeil 50 dargestellten Initialisierung, also der Vorgabe 

35 eines Anfangszustandes, werden daraus durch Block 52 
Lageinformationen in Form einer Richtungskosinus- 
oder Transformationsmatrix C 1 erzeugt Diese Rich- 
tungskosinusmatrix transformiert einen Vektor aus ei- 
nem korperfesten System in ein lotfestes System. 

40 Die Richtungskosinusmatrix C 1 und die daraus ge- 
wonnene Lageinformation wird gestutzt durch Be- 
schleunigungssignale von Beschleunigungsmessern. Mit 
54 sind in Rg. 3 die Beschleunigungsmesser der Senso- 
reinheit 26 und die zugehdrge Auswerteelektronik be- 

45 zeichnet Auf die Beschleunigungsmesser 54 wirkt ein- 
mal die Erdbeschleunigung, die durch Pfeil 56 darge- 
stellt ist und zum anderen Newtonsche Beschleunigun- 
gen der Sensoreinheit 26 und damit des Korpers des 
Patienten. Diese Newtonschen Beschleunigungen sind 

so durch Pfeil 58 dargestellt Die Oberlagerung ist durch 
einen Summierpunkt 60 symbolistert. Auf die Beschleu- 
nigungsmesser 54 wirkt eine resultierende Beschleuni- 
gung, die durch einen Pfeil 62 dargestellt ist Die resul- 
tierende Beschleunigung 62 ist wieder auf das korperfe- 

55 ste System bezogen. Transformationsmittel transfer- 
mieren die den kdrperfest gemessenen Beschleunigun- 
gen entsprechenden Beschleunigungssignale, die durch 
einen Pfeil 66 dargestellt sind, mit einem Schfitzwert der 
Richtungskosinusmatrix C 1 in transformierte Beschleu- 

60 nigungswerte. Diese Beschleunigungswerte sind auf ein 
erd- und lotfestes System bezogen. Die transformierten 
Beschleunigungswerte sind durch einen Pfeil 68 darge- 
stellt. 

Die transformierten Beschleunigungswerte beauf- 
65 schlagen ein Filter 70 zur Filterung und Schatzung des 
Lotfehlers. Wenn keine Newtonsche Beschleunigung 
auftritt oder eine solche Beschleunigung im Mittel null 
sein muB, dann mttssen die mit dem Schatzwert der 



DE 39 32 405 Al 

6 

Richtungskosinusmatrix C» berechneten Horizontal- die durch Block <u Hm^d. • 
komponenten der transformierten Beschleunigungen S? % JSK Y 8 d ' St> auf emen Re * | e™'"- 
dh. insbesondere der Erdbeschleunigung null seln Reri.m.^n • , Am Reglerausgang erscheim eill 
Wenn das nicht der Fail is, is, die Kch£5A££ ^SSSSSSSSSi^SSTT^ " 
tnx mit einem Fehler behaftet Dieser Utfehler wird * nik tt.nnn. l • 7? St,m u'a»'onselektro. 

durch eine Fehlermatrix AC. Die Matrix TesXehS gt?£?^S2? u * ^ M ^ " Er2eu " 
ist in Fig. 3 durch Pfeil 72 dargestellt Mit dem Lotfehler XSKrfiESSS fjfa - egt Dta " Dreh " 
wird die aus den Winkelinkrementen der Kreisel 44 ge- dSn^lrtS wTT ? L dem StSrmom «" M, und 
bildetc Richtungskosinusmatrix C korrigiert. S kofri- Mirfd^^v^^™ 1 Drehm °- 

gierte Richtungskosinusmatrix beaufschlagt wiederum ,o K^&fifi^ES dem b om a eehanischen 

gemftfl Pfeil 74dieTransformationsmittel 64 n 9 7 v^hfi^ T einen Summierpunkt 98 dargestellt 

ImEndzusundistderUtfehlernul, De7 Schatzwert J£2ttiAJ!£? "* *"'* ** 

der Richtungskosinusmatrix C liefert die Transforma- ngsrunK,lon von d " Form 

tion in em lotfestes System. _ t , 

F1g.4isteinBlockschaltbildeinesUgeregelkreises, is " K M e 

wobe. von einem stark vereinfachten System ausgegan- n^iTnff^Tn 

gen wird. Der Patient wird hier als "umgekehrtes Pen- )(TnJS+ 0 

del dargestellt Die Lage wird durch einen Lagewinkel 

veremfacht: Wirksame Drehmomente dividiert durch Di.rrh h«»imm«. . nl ,uuaar B e s te » t - 
das Trftgheitsmoment !. dargestellt durch Block 76 he cT B ewegungen des Patienten konnen 

fern dieVWntelbeschleuKgT ntStSndterWta St6rm0n * nte Wenn beispiels- 

kelbeschleunigung <fi, dargestellt drt K2« ITJ/ 1 T« nach vorn streckt - da " n »« 

ObertragungsUtion iffifc* JS££S£ K c£ s ^ 

digkeit (p . Integration der Winkelaeschwindiakeit A r um « ekenr . te L Pendel n «* vorn zu neigen 

dargestellt durch Block « ,* «ECS36& 

■■MM 

den ZS1 SSSrt sS«i' ? n ^ ttn auf Vorgang im ■»«•*»•■« Kreis erfolgT 8 Rege '" 

aenwinKei<preauziert.SchlieBlich wird durch Differen- Hierzu mnR H»« <5tK-t„. m «... _ £«. . , ~. 

nation auch die Winkelbeschleunigung gemessen. Diese sem aeschatzter sX™™? geschatzt werden. Die- 

MeBgr6BenwerdenaufdenRegler82aufeeschaltet « . St6 ™° ment w,rd *™ Ande- 

stellt In einem Summierpunkt 88 wird dem so erhalte- 55 P 
nen Produkt das Winkelgeschwindigkeits-Signal <p mit K M 
negativem Vorzeichen iiberlagert Die so erhaltene Dif- t ms , t 
ferenz wird mit einem Faktor K v multipliziert Das ist 
durch einen Block 90 dargestellt. In einem Summier- 

- s ™ f '»^4= aft- 

Schatzwert m'g'L Das ist durch Block 104 dargestellt 

m!uct„ t K n fc Drehm0me ^ e p,us das StSrmoment M, 
mossen Trftgheitsmoment mal Winkelbeschleunigung 
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ergeben. Wenn man also von dem mit einem Sch&tzwert 
des Tragheitsmomentes I multiplizierten Winkelbe- 
schleunigungs-Signal die Schatzwerte des durch den 
Muskel und durch die Schwerkraft hervorgerufenen 
Drehmomente abzieht dann erhalt man einen Schatz- 5 
wert fQr das Starmoment Die Multiplikation mit I ist 
durch Block 104 dargestellt Die Bestimmung des 
Schatzwertes fOr das Stdrmoment durch die besagte 
Differenzbildung ist in Fig. 4 durch den Summierpunkt 
106 angedeutet 10 

Der so erhaltene Schatzwert M z des Stdrmomentes 
wird durch ein TiefpaBfilter 108 gefiltert und durch den 
Schatzwert m*g*l dividiert Diese Division ist durch 
Block 110 dargestellt Das ergibt einen Winkel, urn wel- 
chen die Haltung des Patienten verandert werden muB, 15 
um ein dem Starmoment M 2 entgegenwirkendes 
schwerkraftbedingtes Drehmoment zu erzeugen. Ein 
dem so erhaltene Winkel y entsprechendes Signal wird 
in dem Summierpunkt 84 dem Lagewinkelsignal "entge- 
gengeschaltet". Der Muskel wird auf diese Weise durch 20 
das Stdrmoment praktisch nicht beansprucht. 

Patentansprilche 

1. MeB- und Regelsystem fur Neuroprothesen, die 25 
mit funktioneller neuromuskularer Stimulation im 
geschlossenen Regelkreis arbeiten, dadurch ge- 
keruizeichnet, daB es zur Gleichgewichtsregelung 
inertiale Sensoren (55, 54) enthait 

2. MeB und Regelsystem nach Anspruch 1, gekenn- 30 
zeichnet durch 

a) eine Sensoreinheit (26) die als inertiale Sen- 
soren Winkelgeschwindigkeits- und Beschleu- 
nigungssensoren enthait die Winkelgeschwin- 
digkeits- bzw. Beschleunigungssignale liefem, 35 

b) einen Signalprozessor (30), auf welchen die 
Winkelgeschwindigkeitssignale aufgeschaltet 
sind und durch welchen 

- aus diesen Signalen eine Lotreferenz und 
Lagereferenzsignale erzeugbar sind und 40 

— nach vorgegebenen Regelalgorithmen Reg- 
lerausgangssignale berechenbar sind, welche 
die an einem Gelenk aufzubringenden Dreh- 
momente wiedergeben, 

c) eine Stimulationselektronik.(40), durch wel- 45 
che Reizmuster erzeugbar und Elektroden (24) 
zur Obertragung von Stimulationsstromen auf 
Muskeln (20) ansteuerbar sind, 

d) eine Schnittstelle (38) zwischen dem Signal- 
prozessor (30) und der Stimulationselektronik so 
(40) und 

e) ein Bediengerat (36) zur Vorgabe gewiinsch- 
ter Haltungs- und Bewegungsmuster an den 
Signalprozessor (36), 

3. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 2, dadurch 55 
gekennzeichnet daB auf den Signalprozessor (30) 
zusBtzlich Gelenkwinkelsignale von Goniometern 
(32) aufschaltbar sind 

4. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf den Signalprozessor zu- m 
s&tzlich Neigungswinkelsignale von Neigungswin- 
kelmessern (34) aufschaltbar sind. 

5. MeB- und Regelsystem nach einem der AnsprU- 
che 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) die Sensoreinheit (26) Drehgeschwindig- 65 
keits- und Lagewinkelsignale liefert und 

b) weiterhin Mittel zur Erzeugung eines die 
Winkelbeschleunigung darstellenden Winkel- 
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beschleunigungs-Signals vorgesehen sind, 
c) der Regelalgorithmus 

- das Lagewinkelsignal mit einem ersten Fak- 
tor (K)multipliziert, 

- dem Produkt das Winkelgeschwindigkeits- 
signal Oberlagert, 

- die so erhaltene Summe mit einem zweiten 
Faktor (K v ) multipliziert 

- der daraus erhaltenen Summe wiederum 
das Winkelbeschleunigungs-Signal Qberlagert 
und 

- die so erhaltene Summe mit einer Cbertra- 
gungsfunktion 

K a S + Ki 

s 



zur Bildung eines Reglerausgangssignals (u) 
aufgeschaltet ist 

6. MeB- und Regelsystem nach einem der Anspru- 
che 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) aus dem Reglerausgangssigna! (u) und Si- 
gnalen der Tragheitssensoren Schatzwerte 
von Stdrmomenten berechenbar sind und 

b) der Sollwert eines die gewunschte Haltung 
bestimmenden Lagewinkels nach MaBgabe 
des Schatzwertes (M 2 ) des Starmomentes ver- 
anderbar ist 

7. MeB- und Regelsystem nach den Anspruchen 5 
und 6, dadurch gekennzeichnet, daB zur Bildung des 
Schatzwertes des Stdrmomentes 

a) das Reglerausgangssignal (u) mit einer die 
Dynamik des Muskels annahernden Obertra- 
gungsf unktion (102) mit negauvem Vorzeichen 
auf einen Summierpunkt (106) aufschaltbar ist, 

b) das den Lagewinkel gegenuber der Vertika- 
len wiedergebende Lagewinkelsignal mit ei- 
nem den EinfluB der Schwerkraft wiederge- 
benden Faktor (104) ebenfalls mit negativem 
Vorzeichen auf den Summierpunkt (106) auf- 
schaltbar ist und 

c) das Winkelbeschleunigungs-Signal mit ei- 
nem einen Schatzwert des Tragheitsmoments 
(I) des Patienten darstellenden Faktor mit po- 
sitivem Vorzeichen auf den Summierpunkt 
(106) aufschaltbar ist 

8. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet dafl das Stdrmoment (M z ) divi- 
diert durch den besagten, den EinfluB der Schwer- 
kraft wiedergebenden Faktor (110) auf den Soll- 
wert des Lagewinkels am Eingang (84) des Reglers 
(82) aufschaltbar ist 

9. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet daB der Lagewinkel gegenuber 
der Vertikalen durch Kreisel (44) geliefert wird, die 
durch Beschleunigungsmesser (54)gestutzt sind. 

10. MeB- und Regelsystem nach Anspruch 9. da- 
durch gekennzeichnet daB 

a) durch eine Kreiselanordnung (44) Lagewin- 
kel in Form einer Richtungskosinusmatrix ge- 
liefert werden, 

b) Beschleunigungswerte von den Beschleuni- 
gungssensoren (54) durch die Richtungskosi- 
nusmatrix in transformierte Beschleunigungs- 
werte transformiert werden, die auf ein lotfe- 
stes Bezugssystem bezogen sind, 

c) in dem lotfesten Bezugssystem eine Filte- 
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rung und Schatzung des Lotfehlers erfofgt, der 
in Form einer Fehlermatrix ausgegeben wird, 
und 

d) die Richtungskosinusmatrix durch die Feh- 
lermatrix korrigiert wird. 5 
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